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V tem zaključnem delu raziskujemo vpliv materialnih lastnosti treh različnih vzorčnih 
materialov na deformacijo geometrije in reznega robu. Na podlagi analize deformacije 
geometrije, kvalitete reznega robu in vplivne cone izrezovanja v material smo prišli do 
zaključkov, da je za deformacijo geometrije rondele najugodnejši material s homogeno 
mikrostrukturo in z velikimi kristalnimi zrni, z vidika kvalitete reznega robu in vplivne 
cone izrezovanja pa material z manjšimi kristalnimi zrni. 
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In this final thesis we investigate the influence of material properties of three different 
sample materials on the deformation of the geometry and the cutting edge. Based on the 
analysis of the geometry deformation, cutting edge quality and zone of influence of 
blanking process in the material, we can conclude that the use of materials with 
homogeneous microstructure and large crystal grains is the most favorable for the 
deformation of the geometry and the use of material with smaller crystal grains leads to 
better quality of the cutting edge and smaller zone of influence of blanking process. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Osnovna gradnika elektromotorja sta rotorski in statorski paket. Vsak paket (slika 1.1(b)) 
je izdelan iz več tankih lamel (slika 1.1(a)) elektropločevine. Posamezna lamela je v 
končno obliko izrezana v več zaporednih korakih s procesom izrezovanja oziroma 
štancanja (angl. blanking, punching), ki se uporablja za hitro velikoserijsko proizvodnjo 
enakih delov. Tehnologija je cenovno ugodna in znana že relativno dolgo, vendar 
zahtevajo nove potrebe trga podrobnejše poznavanje in analizo kombinacij dejavnikov 
procesa. 
Za kupce je poleg elektromagnetnih lastnosti paketa izredno pomembna tudi geometrija 
same lamele ter njenega reznega robu. Medtem ko so elektromagnetne lastnosti paketa 
pogojene z materialom elektropločevine in deformacijo kristalnih zrn v bližini reznega 
robu, sta geometrija lamele ter geometrija reznega robu pogojeni tako z geometrijo in z 
zračnostjo rezilnih elementov kot tudi z odzivom materiala. 
Čeprav potrebe trga narekujejo vedno tanjše lamele v rotorskih in statorskih paketih, se v 
sodobnih aplikacijah še vedno uporablja pločevina večjih debelin, saj je le-ta od tanjše 
pločevine, ki pri obratovanju proizvede enake elektromagnetne izgube, cenovno ugodnejša. 
Kljub poznanih materialnih lastnosti lahko pride do geometrijskih odstopanj lamele, kar se 
še posebej pozna pri kompleksnih rezih. Raziskava tega pojava je osnova za zaključno 
nalogo. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
Slika 1.1: Gradniki elektromotorja: (a) lamele, (b) paketi lamel [1] 
Uvod 
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1.2 Cilji 
V tem zaključnem delu se ukvarjamo z vplivom materialnih lastnosti treh preiskovanih 
elektropločevin na geometrijo in rezni rob izrezanih rondel. Problematika izhaja iz 
odstopanj geometrije končnih lamel statorskih in rotorskih paketov elektromotorja od 
pričakovanega. V ta namen je izvedena sistematična analiza rondel z dobro opisljivo 
geometrijo, s čimer eliminiramo vplivne faktorje, ki so pogojeni s progresivnim 
izrezovalnim orodjem. Tako lahko kar najbolje ugotovimo odvisnost med materialnimi 
lastnostmi in deformacijo geometrije ter reznim robom. 
Cilj zaključnega dela je ugotoviti vpliv materialnih lastnosti analiziranih elektropločevin na 
deformacijo geometrije in reznega robu izrezanih rondel, saj z dobro poznanimi vplivi 
materialnih lastnosti lažje določamo karakteristike izrezovalnih orodij. Raziskavo začnemo 
s pregledom literature in teoretičnega ozadja izrezovanja pločevine, vplivnih faktorjev na 
proces izrezovanja in vplivne cone reza v material. Sledi opredelitev analiziranih 
materialov in iz njih izdelanih vzorcev ter metodologije postopkov, ki omogočajo, da 
pridemo do želenih rezultatov. V delu izvedemo in predstavimo analizo deformacije 
geometrije rondel, analizo kakovosti reznega robu rondel ter analizo vplivne cone 
izrezovanja v material. Predstavitvi meritev sledi diskusija in interpretacija dobljenih 
rezultatov. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju opredelimo proces izrezovanja pločevine, kjer pogledamo odvisnost 
rezalne sile od pomika noža, sile, ki se med procesom izrezovanja pojavijo v kontaktu 
rezilnih elementov z obdelovano pločevino, in karakteristično obliko reznega robu lamele. 
Zatem definiramo vplivne dejavnike na proces izrezovanja in na geometrijo lamele ter 
reznega robu. Sledi predstavitev elektropločevine, njene delitve in lastnosti. Za konec 
definiramo analizo vplivne cone reza v material, ki jo potrebujemo za ugotovitev 
deformacije kristalnih zrn v bližini reznega robu in s tem vpliva na elektromagnetne 
lastnosti lamel. 
 
 
2.1 Opredelitev procesa izrezovanja pločevine 
Izrezovanje je eden najpogosteje uporabljenih tehnoloških procesov za velikoserijsko 
rezanje pločevinastih lamel. Spada med procese z zaprtim oziroma sklenjenim rezom, pri 
katerih se uporablja orodja specifične geometrije, kar omogoča izdelavo lamel s 
kompleksnejšo geometrijo. Material se med procesom loči na dva dela – rondelo in odrez, 
kot je to prikazano na sliki 2.1. Proces se uporablja za preoblikovanje raznih materialov – 
od elektromagnetnih in navadnih jeklenih pločevin do bakra, aluminija in raznih zlitin [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Shema procesa izrezovanja [1] 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
4 
Pri procesu izrezovanja je pločevina vstavljena v izrezovalno orodje, natančneje med nož 
in matrico. Sledi pomik noža v smeri matrice dokler ne pride do porušitve materiala – 
ločitve izrezanega dela od preostanka pločevinastega traku. Pri procesu je bistvenega 
pomena reža med rezilnimi elementi, ki jo imenujemo zračnost in neposredno vpliva na 
kvaliteto reznega robu lamele ter na izrezovalni proces. Pridržalo pločevine nosi funkcijo 
zagotavljanja ravnosti lamel in opore pri snemanju pločevine z noža [1]. 
Proces izrezovanja opisuje diagram odvisnosti rezalne sile od pomika noža, ki je prikazan 
na sliki 2.2. Delimo ga na tri faze – elastično območje med točkama O in A, plastično 
območje med točkama A in D ter območje loma pločevine in končno izbijanje materiala 
med točkama D in E [1]. Elastično območje se prične z dotikom noža pločevine (točka O). 
Od te točke naprej se material elastično deformira, sila narašča linearno do točke A. V 
točki A material doseže mejo tečenja, sprva na površinah, nato še v notranjosti materiala. 
V področju med točkama A in B nož penetrira v material, ki se začne plastično deformirati. 
Plastična deformacija poteka okoli rezalnih robov v smeri penetracije noža in v režo med 
nožem in matrico. Med plastično deformacijo se material deformacijsko utrjuje, kar 
rezultira v večanju rezalne sile. V točki B se v materialu zaradi striga začne nukleacija 
mikrorazpok, ki se pojavijo na območju pritiska noža na pločevino na zgornji strani in na 
območju pritiska pločevine na matrico na spodnji strani. Mikrorazpoke se med procesom 
večajo in združujejo v makrorazpoke. V točki C dosežemo strižno trdnost materiala, kjer se 
pojavijo prve porušitve materiala. Zaradi zmanjševanja nosilnosti materiala prične rezalna 
sila med točkama C in D padati. V točki D material doseže lomno trdnost. Makrorazpoke 
se v materialu združijo, kar privede do porušitve materiala in nenadnega padca rezalne sile 
(točka E). Območje po točki E prikazuje dogajanje po procesu izrezovanja, kjer prihaja do 
trenja med pločevino in rezilnimi elementi. Procesu izrezovanja sledi še vrnitev rezilnih 
elementov v začetno lego. Pridržalo pri tem zagotovi zadostno snemalno silo za snemanje 
pločevine z noža [1 – 4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Graf odvisnosti rezalne sile od pomika noža [2] 
 
Na sliki 2.3(a) so prikazane sile, ki se pojavljajo v kontaktu orodja in pločevine pri procesu 
izrezovanja. Rezalna sila deluje na majhni površini v bližini reznega robu. Sila 𝐹V 
predstavlja silo, s katero nož deluje na pločevino v vertikalni smeri. Sila 𝐹V′ je po velikosti 
enaka 𝐹V in orientirana v nasprotno smer ter predstavlja silo matrice na pločevino. Zaradi 
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razdalje 𝑙 med silama 𝐹V in 𝐹V′ se v pločevini pojavi upogibni moment, ki ga morata 
kompenzirati horizontalna sila noža na pločevino in upogibne napetosti v pločevini. Na 
sliki 2.3(a) 𝐹H predstavlja silo pločevine na nož. Podobno, kot pri 𝐹V, je sila 𝐹H′ po 
velikosti enaka sili 𝐹H in orientirana v nasprotno smer ter predstavlja silo pločevine na 
matrico. Vse štiri sile so tlačne, zato v kontaktu površin rezilnih elementov in pločevine 
povzročajo sile trenja, ki so na sliki 2.3(a) prikazani z 𝜇𝐹V in 𝜇𝐹H in povečujejo potrebno 
rezalno silo [2, 3]. 
Oblika reznega robu je po procesu izrezovanja karakteristične oblike, kot je prikazano na 
sliki 2.3(b). Stik in pritisk noža na pločevino povzroči plastično deformacijo dela materiala 
na površini, kar povzroči upogibni del robu (angl. rollover). Strižna cona (angl. shear zone, 
burnish zone) se formira z napredovanjem noža. Je približno pravokotna na ravnino 
valjanja pločevine, njena površina je praviloma gladka. Ker je površina strižne cone med 
procesom izrezovanja v kontaktu z rezilnimi elementi, lahko na njej opazimo znake 
obrabe. Lomna cona (angl. fracture zone) se začne, ko obremenitve dosežejo lomno trdnost 
materiala. Površina lomne cone je zaradi lomov bolj groba kot površina strižne cone ter za 
razliko od strižne cone nagnjena. Pri končnem preboju materiala se na koncu reznega robu 
pojavi srh (angl. burr) [1 – 3]. 
 
 
  
Slika 2.3: (a) Shema sil v kontaktu. (b) Shema reznega robu [2] 
 
 
2.2 Vplivni dejavniki na proces izrezovanja 
Na proces izrezovanja vpliva več faktorjev. Pri vsakem procesu izrezovanja so dimenzije 
izrezane rondele na nasprotni strani vstopa noža v material enake dimenzijam matrice, na 
strani noža pa ima material podporo le na območju stika z nožem. Razliko teh dveh 
dimenzij imenujemo zračnost rezilnih elementov (slika 2.1), ki ima neposreden vpliv na 
obliko reznega robu, na razmerje con reznega robu in na dimenzijsko natančnost izrezane 
rondele. Zračnost posredno vpliva tudi na velikost rezalne in snemalne sile ter na 
življenjsko dobo izrezovalnega orodja [2]. 
Analiza vpliva zračnosti na rezalno silo in na kvaliteto reznega robu je narejena v delih 
Nothhaft et al. [5] in Tekinerja et al. [6], kjer so prišli do sklepov, da je pri premajhni 
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zračnosti večji del debeline obdelovane pločevine izpostavljen strigu, za kar je potrebna 
večja rezalna sila. Pri obliki reznega robu se torej premajhna zračnost odraža v večjem 
deležu strižne cone in manjšim srhom ter upogibnim delom. Slabost premajhne zračnosti 
je, poleg večje rezalne sile, tudi hitrejša obraba orodja. Na drugi strani prevelika zračnost 
rezultira v večji lomni coni z večjim nagibom in v večjem upogibnem delu ter srhu. Zaradi 
večje zračnosti se ročica rezalne sile poveča, kar povzroči večji upogib pločevine v 
kontaktu z rezilnimi elementi. Rezalna sila je pri večji zračnosti nižja, porušitev materiala 
pa se zgodi pri večjem pomiku noža [5, 6]. 
Pri procesu izrezovanja želimo v prvi vrsti doseči čim boljšo kvaliteto reznega robu, ki je 
optimalna, ko se zgornja in spodnja makrorazpoka znotraj materiala med procesom širita 
ena proti drugi in se pri porušitvi materiala združita. Za izbiro primerne zračnosti so na 
voljo številne tabele in smernice. Izbira zračnosti je odvisna predvsem od debeline in trdote 
materiala. Za debelejše materiale in materiale z višjo trdoto bo zračnost rezilnih elementov 
večja kot za tanjše in mehkejše [2]. 
Drugi vplivni faktor na proces izrezovanja je material in njegove lastnosti, ki vplivajo na 
obliko reznega robu, dimenzijske tolerance rondel in življenjsko dobo orodja. Bolj žilavi 
materiali, materiali z nižjo mejo tečenja in homogeni materiali bodo pri procesu z enakimi 
parametri dosegli boljšo kvaliteto reznega robu in boljše dimenzijske tolerance, obraba 
orodja pa bo manjša. V tem primeru je homogenost materiala mišljena tako pri 
mikrostrukturi kot tudi pri materialnih lastnostih, med katerimi ima veliko vlogo 
ortotropija materiala [2]. Opis vpliva ortotropije jeklene pločevine je objavljen v delu 
Kosela et al. [7]. K materialnim lastnostim štejemo tudi debelino pločevine, ki vpliva na 
razmerja karakterističnih področij reznega robu. Poleg tega je za izrezovanje debelejših 
pločevin potrebno več energije [2]. 
Naslednji faktor, ki vpliva na proces, so različne geometrije noža in posebne prevleke, ki 
povzročijo spremembe razmer v kontaktu med nožem in pločevino ter vplivajo predvsem 
na velikost rezalne sile in porabo energije v procesu [2, 3]. 
Na proces izrezovanja vpliva tudi obraba orodja, do katere pride zaradi kontakta med 
rezilnimi elementi in pločevino. Površina orodja se med procesom obrablja čelno in 
stransko, kar po določenem številu obratovalnih ciklov povzroča odstopanje profila noža 
od prvotnega. Večja stopnja obrabe orodja povzroča večji srh. Ker je velikost srha 
pomemben kriterij za oceno kvalitete kosa, je pomembno, da je orodje redno vzdrževano. 
Obraba orodja ima večji vpliv pri procesih, kjer so prisotne večje zračnosti rezilnih 
elementov [2, 3]. 
 
 
2.3 Elektropločevina 
Elektropločevina je posebna oblika jeklene pločevine s specifičnimi magnetnimi 
lastnostmi. Delimo jo na orientirano in neorientirano elektropločevino, slednjo pa na 
polgotovo (angl. semi-processed) in gotovo (angl. fully-processed), kot je to prikazano na 
sliki 2.4. Za gradnjo rotorskih in statorskih paketov v elektromotorjih uporabljamo 
neorientirano elektropločevino, katere kristalna zrna so s postopkom žarjenja razporejena 
naključno in niso specifično orientirana [8]. 
Oznake elektropločevine so standardne. Prvo število predstavlja stokratno vrednost 
maksimalnih celotnih vatnih izgub 𝑃𝐿max v W/kg, merjeno pri B = 1,5 T in f = 50 Hz; 
drugo število predstavlja stokratno vrednost debeline elektropločevine v mm; črka na 
koncu oznake predstavlja stanje elektropločevine. Hladno valjana gotova elektropločevina 
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nosi oznako A, oznako K pa hladno valjana polgotova elektropločevina. Oznaka PP je 
nestandardna in predstavlja serijo elektropločevin powercore proizvajalca Thyssenkrupp, 
za katere je značilna izotropna mikrostruktura v ravnini pločevine, ki rezultira v boljši 
polarizaciji materiala in visoki permeabilnosti. Ta elektropločevina se lažje magnetizira pri 
srednjih ter višjih gostotah magnetnega polja in ima zaradi posebne mikrostrukture boljšo 
toplotno prevodnost [8, 9]. 
Polgotova elektropločevina pri proizvajalcu jekla ni končno žarjena. V nežarjenem stanju 
ima elektropločevina slabe elektromagnetne lastnosti, zato izdelki iz te elektropločevine ne 
bi zadoščali zahtevam kupca. Paketi lamel so v ta namen po procesu izrezovanja 
rekristalizacijsko žarjeni, kar izboljša elektromagnetne lastnosti elektropločevine. Na drugi 
strani je gotova elektropločevina dobavljena v žarjenem stanju. Ta pločevina torej v proces 
izrezovanja vstopa z že ustreznimi elektromagnetnimi lastnostmi, zato kasnejše 
rekristalizacijsko žarjenje ni potrebno [9, 10]. 
 
 
 
Slika 2.4: Diagram delitve elektropločevine [10] 
 
 
2.4 Vplivna cona reza v material 
Pri procesu izrezovanja se poleg geometrijskih deformacij in vplivnih faktorjev na proces 
soočamo z vplivi deformacij na mehanske in fizikalne lastnosti lamel, iz katerih so v 
nadaljnjih korakih proizvodnega procesa zgrajeni rotorski in statorski paketi. Do 
spremembe materialnih lastnosti pride na reznem robu rondele in v njegovi bližini, kjer se 
pri rezu dogaja plastična deformacija in porušitev materiala, kot je to prikazano na 
sliki 2.5. Znano je, da se poleg mehanskih in fizikalnih lastnosti materialu v tem območju 
zaradi spremembe mikrostrukture spremenijo tudi elektromagnetne lastnosti, kar je 
prikazano z analizami v delih Kedous-Lebouc et al. [11] in Loisosa et al. [12]. Sprememba 
elektromagnetnih lastnosti materiala je neposredno povezana z njegovo deformacijo, zato 
je pomembno ugotoviti velikost vplivne cone reza v material. V ta namen je bilo v 
preteklosti razvitih veliko numeričnih in analitičnih modelov, za njihovo kalibracijo pa je 
bil razvit test nanoindentacije [13]. 
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Slika 2.5: Cona plastične deformacije [14] 
 
Postopek nanoindentacije je enak postopku merjenja trdote z razliko, da se nanoindentacija 
izvaja na bistveno manjši skali. Pri postopku nanoindentacije v material pri kontrolirani 
hitrosti penetrira konica, pri čemer se podatki o obremenitvi 𝑃 in globini penetracije konice 
v material ℎ za celotni cikel obremenjevanja in razbremenjevanja sproti shranjujejo. Pri 
izvajanju meritev nanoindentacije je pomembno, da so meritve medsebojno dovolj 
oddaljene. Razdalja prve meritve od reznega robu je zaradi občutljivosti nanoindentacije na 
obliko površine, ki je blizu reznega robu pogosto neravna in vsebuje ostale nepravilnosti, 
večja od nadaljnjih meritev. Na podlagi teh podatkov se sproti izrisuje indentacijska 
krivulja. Podrobnejša metodologija nanoindentacije ter metodologija izračuna materialnih 
lastnosti na podlagi podatkov testa nanoindentacije je dostopna v delu Ismaila et al. [13], 
kjer najdemo tudi grafično odvisnost napetosti tečenja materiala od razdalje od reznega 
robu, ki je ena izmed pokazateljev globine vplivne cone reza v material. Izmerjena 
napetost tečenja materiala na območju meritve namreč odraža stopnjo plastične 
deformacije kristalnih zrn. Ta je v bližini reznega robu največja, sledi območje, kjer 
napetost tečenja z oddaljenostjo od reznega robu pada. Meritve napetosti tečenja se pri 
določeni oddaljenosti od reznega robu ne spreminjajo več, kar pomeni, da merimo izven 
vplivne cone izrezovanja [13]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Materiali in vzorci 
3.1.1 Materiali 
Pri eksperimentalnem delu zaključne naloge so uporabljene tri neorientirane 
elektropločevine nominalne debeline 0,65 mm: 
• Thyssenkrupp 330-65PP, 
• Ardemagni S.P.A. M800-65A, 
• ArcelorMittal M800-65K. 
 
Materiali so si med seboj po mehanskih lastnostih, kemijski sestavi in mikrostrukturi 
dovolj različni, da ugotovimo vplive njihovih lastnosti na deformacijo geometrije in 
reznega robu rondel. Dogovorna meja tečenja materiala pri raztezku 𝜀 = 0,2 %, 𝑅p0.2, 
njegova natezna trdnost 𝑅m in razteznost 𝐴, podane s strani proizvajalca, najdemo v 
preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Podatki o materialih 
Material 𝑹𝐩𝟎.𝟐 [𝐌𝐏𝐚] 𝑹𝐦 [𝐌𝐏𝐚] 𝑨 [%] Stanje pločevine 
330-65PP 346 478 36,0 Polgotova 
M800-65A 314 432 37,0 Gotova 
M800-65K 350 404 21,3 Polgotova 
 
 
3.1.2 Vzorci 
Za vsak material je s koluta elektropločevine odrezanih 20 trakov, dolgih po 1 m. Iz teh 
trakov so pripravljene vzorčne ploščice minimalnih dimenzij 100 mm × 45 mm, narejene 
s pomočjo hidravlične stiskalnice in vanjo vpetim orodjem z enojnim nožem. Iz vzorčnih 
ploščic (slika 3.1(a)) je za vsak material izrezanih dvajset rondel premera 23 mm 
(slika 3.1(b)), na katerih se v nadaljevanju izvajajo meritve geometrije in reznega robu. V 
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izogib vplivni coni izrezovanja reznih robov sosednjih izrezanih rondel in zunanje konture 
vzorčne ploščice je potrebno pri prebojih preventivno paziti na minimalno medsebojno 
razdaljo dveh sosednjih reznih robov, ki znaša 10 mm. 
Orodje pri izrezovanju lamel je progresivno, kar pomeni, da do končne oblike lamele 
pridemo v več zaporednih korakih izrezovanja, vtiskovanja, zarezovanja in luknjanja. 
Potemtakem je očitno, da končna geometrija lamele ni odvisna le od materiala in rezilnih 
elementov, temveč od večjega števila dejavnikov, med drugim tudi od zaporedja in števila 
korakov v procesu izrezovanja. V izogib vplivu več dejavnikov na končno geometrijo 
preiskovanih vzorcev se analiza izvaja po internih standardiziranih testih na okroglih 
rondelah, odrezanih v enem koraku, in ne na lamelah s kompleksno geometrijo. Tako lahko 
analiziramo vpliv zgolj materialnih lastnosti na deformacijo geometrije in reznega robu 
rondele. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 3.1: (a) Vzorčna ploščica. (b) Vzorčna rondela z označenimi pozicijami 
 
 
3.2 Metode in postopki meritev ter priprave vzorcev 
3.2.1 Izrezovanje rondel 
Postopek izrezovanja rondel iz vzorčnih ploščic je za vse materiale enak. Izrezovanje 
poteka na natezno-stiskalnem stroju Instron 5985 z 250 kN merilno glavo, v katerega je 
vstavljeno posebno laboratorijsko preizkuševališče, ki simulira delovanje mehanske štance 
in omogoča zelo dober nadzor nad procesom. Preizkuševališče je sestavljeno iz 
razstavljivega ohišja, bata, noža, matrice in držala. V zgornjem delu ohišja se nahaja 
pomični bat, na katerega je pritrjen nož z želeno geometrijo. Na spodnjem delu ohišja se 
nahaja držalo, v katerega vstavimo nožu komplementarno matrico. V držalo matrice so 
vgrajeni mikro vijaki, s pomočjo katerih je mogoč pomik matrice relativno glede na nož. V 
matrico je vgrajenih osem magnetov, ki omogočajo pridrževanje pločevine med procesom 
izrezovanja [1]. Postavitev preizkuševališča v natezno-tlačnem stroju je vidna na 
sliki 3.2(a). 
V programskem paketu Instron Bluehill je bila generirana metoda, ki med testom beleži 
silo, s katero je vzorec obremenjen, in pomik, ki ga pri tem opravi nož. Program sproti 
izrisuje graf odvisnosti sile od pomika, ki je podrobneje opisan v poglavju 2.1 in prikazan 
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v prilogi A na sliki A.1. Med posameznimi cikli izrezovanja se rondel iz matrice ne izbija 
sproti, temveč se jih v njej pusti, dokler niso iz nje izrinjene z naslednjimi rondelami, s 
čimer se simulira dejanske pogoje proizvodnega procesa. Na koncu procesa izrezovanja za 
en material se rondele, ki so v matrici ostale, izbijejo z ročnim izbijalnim pestičem. Teh 
rondel se pri nadaljnji analizi zaradi potencialne deformacije geometrije pri izbijanju ne 
uporabi. Vse rondele so po izrezovanju označene z zaporednim številom na površini z 
normalo, usmerjeno proti nožu. 
Označevanje pozicij na rondelah je pogojeno s koordinatnim sistemom preizkuševališča, ki 
je vidno na sliki 3.2(b). V pozitivni smeri abscisne osi, ki je vzporedna smeri valjanja 
pločevine, se nahaja pozicija 0°, ostale pozicije si sledijo v pozitivni smeri rotacije okoli 
ordinatne osi, kot je prikazano na izrezani rondeli na sliki 3.1(b). 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 3.2: (a) Laboratorijsko preizkuševališče. (b) Rezilni elementi in koordinatni sistem 
 
 
3.2.2 Priprava metalografskih obrusov 
Priprava metalografskih obrusov sledi klasičnemu metalografskemu postopku. Vzorčne 
rondele so razrezane na opazovanih pozicijah na precizni brusilki s hitrostjo pomika mize 
do 0,05 mm/s. Razrezani vzorci so po postopku vročega zalivanja vzorcev pri temperaturi 
𝑇 = 180 °C in tlaku 𝑝 = 250 bar zalite v bakelit. Postopku zalivanja sledi brušenje 
vzorcev z brusilnimi papirji zrnatosti P120, P320, P600 in P1000 pri normalni sili držala 
20 N. Poliranje poteka na svileni tkanini z monokristalnima diamantnima suspenzijama z 
dodatkom lubrikanta zrnatosti 9 μm in 3 μm. Spolirane vzorce, pri katerih nas zanima 
mikrostruktura, jedkamo z nitalom – 5 % raztopino klorovodikove kisline in etanola. 
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3.2.3 Meritve geometrije rondel in rezilnih elementov 
3.2.3.1 Dvodimenzionalni merilni stroj 
Geometrija rondel in rezilnih elementov je izmerjena na merilnem stroju z dotično glavo. 
Pri meritvah deformacije geometrije rondel nas zanima geometrija oboda rondele, zato je 
merjena površina vzorca stranska površina, vzporedna ordinatni osi. Vzorčna rondela je v 
merilni stroj vstavljena z označeno ploskvijo navzgor ter orientirana glede na koordinatno 
izhodišče preizkuševališča. Dotična glava se merjene površine vzorca dotakne, potuje po 
njenem obodu ter zajema koordinate pozicije merilne glave. Meritev je na vseh vzorčnih 
rondelah opravljena na eni višini reznega robu, ki je 10 μm pod površino z normalo v 
smeri ordinatne osi. Meritve so iz merilnice izdane v obliki posameznih izmerjenih točk v 
*.xyz datoteki, njihova merilna natančnost je 1 μm. 
 
 
3.2.3.2 Tridimenzionalni koordinatni stroj 
Meritve profila reznega robu rondele so opravljene na tridimenzionalnem koordinatnem 
stroju, ker želimo pri profilu robu zajeti tudi velikost in obliko srha. Meritev se začne na 
ploskvi rondele z normalo v smeri ordinatne osi in se nadaljuje v radialni smeri proti 
reznemu robu, kjer prečka iglo. Dotična konica zatem potuje v smeri ordinatne osi do 
konca reznega robu. Meritve so pri tridimenzionalnem koordinatnem stroju iz merilnice 
izdane v enaki obliki kot pri dvodimenzionalnem merilnem stroju. Ker je rondela pri 
merjenju obrnjena tako, da ploskev, kjer je upogibni del, nalega na merilno mizo, 
celotnega profila upogibnega dela ni mogoče pridobiti. V ta namen so narejeni 
metalografski obrusi. Merilna natančnost tridimenzionalnega koordinatnega stroja je enaka 
merilni natančnosti dvodimenzionalnega merilnega stroja, torej 1 μm. 
 
 
3.2.4 Čelna analiza reznega robu in analiza metalografskih 
obrusov 
Za vsako pregledano vzorčno rondelo se pod mikroskopom Olympus BX51M pod 50-
kratno povečavo na vsaki od osmih pozicij, ki so v medsebojnem razmaku 45°, naredi 
fotografija v programu Olympus Stream Motion. Na vsaki fotografiji se v istem programu 
opravi pet meritev deleža strižne cone reznega robu, pri čemer sta med meritve vključena 
maksimalni in minimalni delež strižne cone reznega robu. Pozicije ostalih treh meritev so 
izbrane naključno, tako da je razmak med vsemi petimi meritvami približno enak. Opisan 
postopek meritev je prikazan na sliki 3.3(a). Pri 100-kratni povečavi so pod istim 
mikroskopom pregledani in izmerjeni tudi obrusi za določitev velikosti upogibnega dela 
reznega robu. Postopek merjenja je prikazan na sliki 3.3(b). Posnetki mikrostrukture 
materiala v bližini reznega robu so narejeni pri 200-kratni povečavi. 
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(a) 
 
(b) 
Slika 3.3: (a) Meritev deleža strižne cone. (b) Meritev upogibnega dela 
 
Merilna negotovost je določena eksperimentalno. V programu Olympus Stream Motion 
poljubno razdaljo izmerimo petkrat v različnih orientacijah ter pogledamo razliko med 
maksimalno in minimalno vrednostjo. Merilna negotovost čelne analize reznega robu in 
analize metalografskih obrusov je torej 4 μm. 
 
 
3.2.5 Meritve mikrotrdote 
Po vzoru nanoindentacijskih meritev za ugotavljanje vplivne cone izrezovanja iz 
poglavja 2.4 je na obrusih narejena analiza mikrotrdote po metodi Vickers HV 0,1 po 
standardu SIST EN ISO 6507-1. Razlog za opravljanje meritev na obrusih in ne na 
površini rondele, ki je vzporedna smeri valjanja pločevine, je, da se na površini 
preiskovanih elektropločevin nahaja posebni nanos, zaradi katerega bi bile meritve 
napačne, ker bi namesto trdote jekla merili trdoto nanosa. 
Standard za meritve trdote po Vickersu narekuje minimalno razdaljo med sredinama dveh 
vtiskov enako dvakratniku diagonale vtiska, ki v preiskovanem primeru znaša od 34 μm 
do 40 μm; razdalja med posameznimi meritvami in med prvo meritvijo ter reznim robom 
torej znaša 85 μm. Spreminjanje mikrotrdote v bližini reznega robu želimo izmeriti čim 
bolj natančno, zato dodamo v bližini reznega robu z zamikom 43 μm tri vzporedne 
meritve, ki so od ostalih v smeri ordinatne osi oddaljene prav tako 85 μm. Na vsakem 
obrusu je opravljeno toliko meritev, da je pri zadnjih treh meritvah jasno razvidno, da 
merimo izven vplivne cone izrezovanja. Meritve so za vsak material opravljene na rondeli 
z enako zaporedno številko izrezovanja pri vzorčenju pri poziciji 0°. Celoten potek meritev 
je shematično prikazan na sliki 3.4. 
V merilnik trdote je pred meritvami za kontrolo kalibracije vstavljen etalon z znano trdoto, 
na podlagi katerega ugotovimo, ali je meritev skladna s standardom. Absolutna merilna 
negotovost za meritve trdote ni podana, dopustno merilno negotovost zagotovimo s 
kontrolo kalibracije po standardu. 
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Slika 3.4: Shematični prikaz meritev mikrotrdote 
 
 
3.2.6 Analiza podatkov v programskem jeziku Python 
Vsa analiza podatkov in njihov prikaz je opravljen s pomočjo programskega jezika Python. 
Pri skeniranju geometrije rondel po obodu dotična merilna glava naleti na nečistoče in 
nepravilnosti, ki so posledica plastične deformacije in porušitve materiala pri procesu 
izrezovanja bodisi pridejo na površino iz okolice. Le-te neposredno vplivajo na rezultate, 
dobljene iz merilnice, in se na prikazanem profilu kažejo kot hipne spremembe pri 
rezultatih meritev radija rondele. Vpliv teh nepravilnosti zmanjšamo z vpeljavo pogoja, ki 
narekuje, da je vsaka meritev, ki se od obeh sosednjih meritev razlikuje za 0,015 mm ali 
več, izločena. Za prvo in zadnjo meritev velja isti pogoj, le da vsako od njih primerjamo 
samo s sosednjo meritvijo. Po izločitvi vseh večjih odstopanj iz nabora meritev je 
uporabljena gladilna aproksimacijska funkcija polinoma devetega reda, ki na podlagi 
korigiranih meritev ustvari zvezno funkcijo. 
Z uvedbo gladilne funkcije je v izračun vnesena napaka, ki je enaka odstopanju meritev iz 
merilnice s korekcijo nepravilnosti zaradi nečistoč od vrednosti, ki jih zavzema gladilna 
funkcija pri istih pozicijah. Povprečna vrednost absolutnega odstopanja vrednosti je za vse 
materiale enaka (2 μm) in predstavlja tudi končno natančnost podatkov meritev 
deformacije geometrije. Absolutna napaka aproksimacijske funkcije polinoma devetega 
reda je v primerjavi s polinomi višjih in nižjih redov najmanjša. 
 
 
3.3 Postopki določitve končnih parametrov raziskave 
3.3.1 Analiza deformacije geometrije rondel 
Prvi del raziskave obsega meritve geometrije rondel. Za vsak material je pomerjenih šest 
rondel, s čimer je možno pridobiti reprezentativen vzorec. Pričakovati je, da se rondela 
zaradi anizotropije in zaostalih napetosti v materialu deformira eliptično, pri čemer 
dopuščamo možnost, da je zaradi neidealne ortotropije kot med polosema elipse različen 
od 90°. V ta namen se vsaki rondeli določi maksimalni in minimalni premer 𝜙max in 𝜙min 
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in kota 𝛼max ter 𝛼min, ki označujeta pozicijo maksimalnega in minimalnega premera 
rondele glede na koordinatni sistem. Shematski prikaz osnovnih parametrov analize je 
prikazan na sliki 3.5. 
Za opis stopnje deformacije rondele je vpeljan parameter 𝜓, določen z enačbo (3.1), za 
opis oblike deformacije rondele pa parameter ∆𝛼, določen z enačbo (3.2). 
𝜓 =
𝜙max
𝜙min
− 1 (3.1) 
∆𝛼 = 𝛼max − 𝛼min (3.2) 
 
Za opis vpliva materiala na deformacijo rondele pri testih prebijanja je potrebno za vsak 
material določiti štiri končne parametre, na podlagi katerih so materiali medsebojno 
primerljivi. Parametra ?̅? in 𝑠ψ predstavljata povprečno vrednost meritev stopnje 
deformacije geometrije rondel in njihov standardni odklon, parametra ∆𝛼̅̅̅̅  in 𝑠∆α pa 
povprečno vrednost meritev deformacije oblike rondel in njihov standardni odklon. 
Standardni odklon ne predstavlja samo raztrosa podatkov glede na aritmetično vrednost 
vzorca, temveč je tudi pokazatelj ponovljivosti procesa. 
 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz osnovnih parametrov analize 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
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3.3.2 Analiza reznega robu rondel 
3.3.2.1 Analiza reznega robu s čelne strani 
Pri analizi kvalitete reznega robu s čelne strani opazujemo, kolikšen delež reznega robu 
predstavlja strižna cona. 
Za vsak material je analiziranih šest rondel po postopku, ki je opisan v poglavju 3.2.4. Pri 
vsakem materialu je na podlagi vseh meritev deleža strižne cone za vsako pozicijo 
izračunana povprečna vrednost, označena s parametrom 𝑑RR, in standardni odklon, 
označen s parametrom 𝑠RR. Prvi parameter predstavlja kvaliteto reznega robu pri 
opazovani poziciji, slednji pa ponovljivost procesa za isto pozicijo. Za vsak material se 
določi končna parametra, ki omogočata kvantitativno medsebojno primerjavo. Parameter 
𝑑RR̅̅ ̅̅ ̅ predstavlja povprečni odstotek strižne cone reznega robu rondel pri enem materialu in 
zajema meritve vseh pozicij, parameter 𝑠RR̅̅ ̅̅̅ pa povprečje standardnih odklonov deleža 
strižne cone reznega robu vseh pozicij in predstavlja ponovljivost procesa za en material. 
 
 
3.3.2.2 Analiza reznega robu v prerezu 
Za potrebe te analize uporabimo meritve s tridimenzionalnega koordinatnega stroja in 
meritve, pridobljene z analizo metalografskih obrusov. Opazujemo velikost upogibnega 
dela in srha v odvisnosti od zračnosti rezilnih elementov ter materiala, iz katerega je bila 
rondela izrezana. Za vsak material smo v analizo vzeli po eno rondelo z istim zaporednim 
številom izrezovanja. Vpliv opazovane pozicije, ki zaradi ekscentričnosti rezilnih 
elementov predstavlja vpliv zračnosti rezilnih elementov, in materiala na obliko reznega 
robu je prikazan z grafi in s posnetki metalografskih obrusov pod 100-kratno povečavo. 
 
 
3.3.2.3 Analiza vplivnega območja izrezovanja 
Na podlagi meritev mikrotrdote ugotavljamo globino vplivne cone izrezovanja v material. 
V ta namen je za vsak material izrisan graf odvisnosti trdote od oddaljenosti od reznega 
robu. Za razumevanje mikrostrukture znotraj vplivne cone izrezovanja so dodani posnetki 
metalografskih obrusov pod 200-kratno povečavo. 
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4 Rezultati 
4.1 Rezultati analize geometrije rondel 
Na podlagi postopkov, opisanih v poglavju 3.2.1, smo prišli do rezultatov, ki so prikazani v 
preglednicah 4.1 in 4.2. Končni rezultati analize deformacije rondel zajemajo meritve vseh 
šestih vzorčnih rondel z izjemo materiala 330-65PP. Geometrija rondele pod zaporednim 
številom 1 se od ostalih bistveno razlikuje, tako po poziciji maksimalnega in minimalnega 
premera kot po njuni razliki, zato ta meritev v povprečje in standardni odklon ni 
upoštevana. 
 
Preglednica 4.1: Podatki deformacij geometrije rondel 
Material # ∗ 𝝓𝐦𝐚𝐱 [𝐦𝐦] 𝝓𝐦𝐢𝐧 [𝐦𝐦] 𝜶𝐦𝐚𝐱 [°] 𝜶𝐦𝐢𝐧 [°] 𝝍 [/] (× 𝟏𝟎
−𝟒) ∆𝜶 [°] 
330-65PP 
1 23,055 23,046 155 -1 3,9599 156 
5 23,050 23,038 111 31 5,3436 80 
7 23,051 23,041 119 36 4,2374 83 
10 23,051 23,035 110 23 6,8748 87 
11 23,051 23,037 114 34 6,0054 80 
15 23,050 23,036 105 24 5,8564 81 
M800-65A 
1 23,054 23,039 96 -1 6,4380 97 
5 23,051 23,034 104 -1 7,4075 105 
7 23,048 23,034 96 3 6,0078 99 
10 23,050 23,030 93 -1 8,8492 94 
11 23,051 23,035 106 23 7,1510 83 
15 23,049 23,039 94 21 4,2306 73 
M800-65K 
1 23,056 23,049 77 15 3,2257 62 
5 23,053 23,033 101 -1 8,8476 102 
7 23,055 23,038 116 33 6,9561 83 
10 23,048 23,037 107 -1 5,0793 108 
11 23,051 23,034 97 -1 7,3112 98 
15 23,052 23,038 101 13 6,1173 88 
* zaporedno število rondele pri izrezovanju. 
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Preglednica 4.2: Končni rezultati analize deformacije geometrije rondel 
Material ?̅? [/](× 𝟏𝟎−𝟒) 𝒔𝛙 [/] (× 𝟏𝟎
−𝟓) ∆𝜶̅̅ ̅̅  [°] 𝒔∆𝛂 [°] 
330-65PP 5,6635 9,6922 82 3 
M800-65A 6,6807 15,470 91 11 
M800-65K 6,2562 19,446 90 17 
 
 
4.2 Rezultati analize reznega robu rondel 
4.2.1 Rezultati analize reznega robu s čelne strani 
Rezultate analize reznega robu s čelne strani najdemo v preglednici 4.3. Na podlagi 
ugotovljenih rezultatov je za vse tri materiale po pozicijah izdelana primerjava vpliva 
zračnosti rezilnih elementov orodja na delež strižne cone reznega robu s prikazom merilne 
negotovosti pri vsaki poziciji, ki je vidna na sliki 4.1. 
 
Preglednica 4.3: Podatki in končni rezultati deformacij reznega robu rondel 
Material 𝐏𝐨𝐳𝐢𝐜𝐢𝐣𝐚 [°] 𝒅𝐑𝐑 [%] 𝒔𝐑𝐑 [%] 𝒅𝐑𝐑̅̅ ̅̅ ̅ [%] 𝒔𝐑𝐑̅̅ ̅̅ ̅ [%] 
330-65PP 
0 76,46 13,72 
66,59 12,01 
45 54,78 13,14 
90 46,71 9,766 
135 51,67 12,24 
180 59,09 14,12 
225 65,70 11,75 
270 77,31 12,54 
315 91,12 7,132 
M800-65A 
0 76,77 9,797 
66,08 8,522 
45 52,79 6,984 
90 43,19 9,344 
135 49,30 6,780 
180 55,11 7,168 
225 69,86 6,967 
270 77,46 13,64 
315 93,48 6,225 
M800-65K 
0 75,70 11,39 
70,96 8,994 
45 54,83 6,532 
90 51,89 6,733 
135 55,29 6,038 
180 65,50 8,929 
225 81,82 8,643 
270 84,61 14,270 
315 93,28 7,021 
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Slika 4.1: Odstotek strižne cone reznega robu v odvisnosti od zračnosti rezilnih elementov 
 
 
4.2.2 Rezultati analize reznega robu v prerezu 
Vpliv zračnosti rezilnih elementov in materiala na obliko reznega robu je prikazan na 
slikah 4.3 in 4.4. Meritve velikosti srha so opravljene s tridimenzionalnim koordinatnim 
strojem, meritve velikosti upogibnega dela pa na metalografskih obrusih, ki so za material 
M800-65A prikazani na sliki 4.2, za preostala materiala pa v prilogi A na slikah A.2 
in A.3. Vrednosti velikosti srha in upogibnega dela za opazovane pozicije so zbrane v 
preglednici 4.4. 
Pri meritvah velikosti srha opazimo, da se površina nekaterih rondel, vzporedna smeri 
valjanja pločevine, pri procesu izrezovanja v bližini reznega robu deformira. To privede do 
težave pri določanju velikosti srha. Konica srha bi praviloma morala biti najvišja točka na 
izrisanem profilu, a to zaradi deformacije površine ne drži vedno, saj so lahko nekatere 
točke te površine višje od srha. V ta namen je pri določanju velikosti srha v programsko 
kodo vpeljan pogoj, s pomočjo katerega iščemo najvišjo točko profila zgolj v območju 
oddaljenosti 20 μm reznega robu. Pogoj ne vpliva na merilno negotovost. 
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Preglednica 4.4: Podatki o velikostih srha in upogibnega dela 
Material 𝐏𝐨𝐳𝐢𝐜𝐢𝐣𝐚 [°] 𝒉𝐒 [𝛍𝐦] 𝒉𝐔 [𝛍𝐦] 
330-65PP 
0 8 62 
90 13 77 
180 18 75 
270 -3 57 
M800-65A 
0 11 63 
90 17 76 
180 16 68 
270 -4 66 
M800-65K 
0 6 66 
90 6 78 
180 16 73 
270 0 82 
 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
(d) 
Slika 4.2: Metalografski obrusi za M800-65A na pozicijah (a) 0°, (b) 90°, (c) 180° in (d) 270° 
Rezultati 
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Slika 4.3: Vpliv pozicije na obliko reznega robu 
 
 
 
Slika 4.4: Vpliv materiala na obliko reznega robu 
 
 
4.2.3 Rezultati analize vplivnega območja izrezovanja 
Odvisnost trdote od oddaljenosti od reznega robu, ki predstavlja globino vplivnega 
območja izrezovanja, je prikazana na sliki 4.5. Mikrostruktura materiala v bližini reznega 
robu je prikazana na slikah 4.6 in 4.7. 
Rezultati 
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Slika 4.5: Grafični prikaz vplivnega območja izrezovanja 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Slika 4.6: Mikrostruktura vplivnega območja izrezovanja pri (a) 330-65PP, (b) M800-65A 
 
 
 
Slika 4.7: Mikrostruktura vplivnega območja izrezovanja pri M800-65K 
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5 Diskusija 
V tem poglavju se osredotočimo na interpretacijo rezultatov v korelaciji s teoretičnimi 
osnovami. Pomembno je ugotoviti, kakšen vpliv na geometrijo rondele in na geometrijo 
reznega robu rondele ima posamezna materialna lastnost analiziranih elektropločevin. 
 
 
5.1 Deformacija geometrije rondel 
Stopnja in oblika deformacije geometrije rondele sta odvisni predvsem od materiala in 
njegovih lastnosti. Pločevina M800-65K je polgotova, zato vstopa v proces izrezovanja s 
plastično deformiranimi, v smeri valjanja podolgovatimi kristalnimi zrni, ki tvorijo 
anizotropno mikrostrukturo. Na drugi strani je pločevina M800-65A gotova, torej ima 
bistveno bolj homogeno, rekristalizirano mikrostrukturo, katere anizotropija je manj 
izrazita. Pločevina 330-65PP je prav tako polgotova, a je njena mikrostruktura zaradi 
posebne tehnologije izdelave bolj podobna gotovi pločevini, torej materialu M800-65A. 
Material ima z vidika deformacije geometrije rondel ugodne lastnosti, če rondela pri 
procesu izrezovanja čim manj odstopa od idealno okrogle oblike. Poleg stopnje 
deformacije geometrije rondel je pomembno tudi, da je proces za dotični material visoko 
ponovljiv, torej da je standardni odklon meritev čim manjši. Ker se v kristalni strukturi 
pločevine M800-65K nahaja bistveno več dislokacij in s tem zaostalih napetosti v 
primerjavi z ostalima pločevinama, pričakujemo, da bo prav ta material z vidika 
deformacije geometrije rondel najbolj neugoden. 
Stopnja deformacije geometrije rondel ?̅? je torej odvisna od stopnje anizotropije materiala, 
torej v kolikšni meri materialne lastnosti variirajo glede na smer opazovanja, medtem ko je 
oblika deformacije geometrije rondele ∆𝛼̅̅̅̅  odvisna od vrste anizotropije – za idealno 
ortotropne materiale bo zasedala vrednost 90°. 
Stopnja deformacije geometrije rondel ?̅? je najmanjša pri materialu 330-65PP in največja 
pri materialu M800-65A. Standardni odklon meritev stopnje deformacije geometrije 
rondele 𝑠ψ je za material 330-65PP prav tako najmanjši, za material M800-65K pa 
največji. Rezultati analize deformacije geometrije na prvi pogled niso skladni s 
pričakovanji iz prejšnjega odstavka, saj se največja stopnja deformacije geometrije rondel 
ne pojavi pri materialu M800-65K. A stopnja deformacije geometrije rondel materiala 
M800-65K je od stopnje deformacije geometrije rondel materiala M800-65A manjša zgolj 
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za 6,4 %, na drugi strani pa je standardni odklon istih meritev pri materialu M800-65K za 
25,7 % večji kot pri materialu M800-65A. To potrdi napoved, da je pločevina M800-65K, 
ki je polgotova, z vidika deformacije geometrije rondele bolj neugodna. 
Oblika deformacije geometrije rondele nam pri analizi deformacij ne pove veliko, saj 
zaželena deformirana oblika rondele, razen popolnoma okrogle, ne obstaja. Veliko bolj 
pomemben je standardni odklon meritev oblike deformacije rondele 𝑠∆α, ki nam pove, 
koliko so si rondele istega materiala medsebojno oblikovno podobne. Parameter 𝑠∆α je 
najmanjši za material 330-65PP ter največji za material M800-65K. 
Z vidika deformacije geometrije so rondele z najmanjšo deformacijo geometrije in 
najboljšo ponovljivostjo izrezane iz elektropločevine 330-65PP. V želji po doseganju 
visokih geometrijskih toleranc ter visoke ponovljivosti procesa je bolj ugodna pločevina, ki 
ima večja in bolj homogena kristalna zrna. Zaostale napetosti v kristalni strukturi ter 
izrazitejša anizotropija materiala namreč rezultirajo v večji stopnji deformacije geometrije 
in nižji ponovljivosti procesa. 
 
 
5.2 Analiza reznega robu rondel 
5.2.1 Analiza reznega robu s čelne strani 
Pri tej analizi opazujemo odvisnost deleža strižne cone od zračnosti rezilnih elementov po 
pozicijah in od mehanskih lastnosti materiala. Debelina pločevine, preostali vplivni faktor, 
je pri vseh materialih enaka. Mehanske lastnosti materiala so neposredno povezane z 
mikrostrukturo, ki je posledica tehnologije priprave elektropločevin. Pločevina M800-65A 
ima v primerjavi s pločevino M800-65K večje kristale, višjo natezno trdnost, trdoto in 
razteznost, kar je razvidno pri podatkih o materialih v preglednici 3.1, na posnetkih 
mikrostruktur na slikah 4.6 ter 4.7 in pri meritvah mikrotrdote na sliki 4.5, gledano pri 
zadostni oddaljenosti od reznega robu, torej ko so meritve izven vplivne cone izrezovanja. 
Pločevina 330-65PP ima zaradi posebne tehnologije priprave v primerjavi z gotovo 
pločevino M800-65A večja kristalna zrna, višjo natezno trdnost in trdoto, razteznost pa 
podobno. 
Pri analizi kakovosti reznega robu s čelne strani je zaželen čim višji povprečni odstotek 
strižne cone reznega robu 𝑑RR̅̅ ̅̅ ̅ ter visoka ponovljivost procesa, ki je izražena s standardnim 
odklonom meritev odstotka strižne cone reznega robu pri posamezni poziciji 𝑠RR ter s 
standardnim odklonom vseh meritev odstotka strižne cone reznega robu 𝑠RR̅̅ ̅̅̅. Primerjava 
povprečnih vrednosti meritev deleža strižne cone 𝑑RR nas ne zanima, ker se zračnost med 
rezilnimi elementi med izrezovanjem rondel ne spreminja in ker so te meritve že zajete s 
parametrom 𝑑RR̅̅ ̅̅ ̅. Glede na mikrostrukturo materialov lahko torej pričakujemo, da ima 
material M800-65K med testiranimi materiali najbolj ugodne mehanske lastnosti za 
najboljšo kvaliteto reznega robu. 
Na sliki 4.1 je vidno, da večja zračnost med rezilnimi elementi rezultira v nižjem deležu 
strižne cone in s tem v slabši kvaliteti reznega robu. Povprečni odstotek strižne cone 
reznega robu 𝑑RR̅̅ ̅̅ ̅ je najvišji pri materialu M800-65K, torej so pričakovanja iz prejšnjega 
odstavka upravičena. Parameter 𝑑RR̅̅ ̅̅ ̅ se za materiala 330-65PP in M800-65A razlikuje za 
0,77 %, kar odraža podobnost mehanskih lastnosti materialov. Standardni odklon vseh 
meritev deleža strižne cone reznega robu je največji pri materialu 330-65PP in najmanjši 
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pri materialu M800-65A. Standardni odklon enakih meritev materiala M800-65K se od 
standardnega odklona materiala M800-65A razlikuje za 5,2 %. 
Ob pogledu na sliko 4.1 ter na podatke o standardnem odklonu meritev odstotka strižne 
cone pri eni poziciji 𝑠RR v preglednici 4.3 opazimo, da je tudi pri posameznih pozicijah 
raztros meritev za material 330-65PP povečini največji, standardna odklona pri materialih 
M800-65A in M800-65K pa sta si pri večini pozicij prav tako podobna, kar potrjuje prej 
zapisane ugotovitve. 
Z vidika kvalitete reznega robu rondel so torej materiali z manjšimi kristali, ki imajo nižjo 
trdoto, natezno trdnost in razteznost, najugodnejši. 
 
 
5.2.2 Analiza reznega robu v prerezu 
Pri analizi reznega robu v prerezu opazujemo vpliv zračnosti rezilnih elementov na 
velikost srha in upogibnega dela reznega robu. Z vidika zlaganja in fiksiranja lamel v 
pakete ter z vidika obratovalnih zahtev elektromotorjev je zaželeno, da sta upogibni del in 
srh čim manjša ter da je rezni rob v celoti čim bolj pravokoten na ravnino valjanja 
pločevine. 
Odvisnost velikosti srha od zračnosti rezilnih elementov prikazuje slika 4.3, kjer je vidno, 
da je velikost srha pri vseh materialih največja pri poziciji 180°, kjer je zračnost med 
rezilnimi elementi največja, in najmanjša pri poziciji 270°, kjer je zračnost med rezilnimi 
elementi najmanjša. Podatki za velikost upogibnega dela, ki jih najdemo v preglednici 4.4, 
podpirajo rezultate analize velikosti srha, razen pri poziciji 270° pri materialu M800-65K. 
Razlog je v tem, da opazujemo lamelo pri metalografskem obrusu le v eni ravnini, zato je 
možno, da tam opazovanega fenomena ni. Iz tega razloga kombiniramo meritve z 
metalografskih obrusov s tridimenzionalnimi meritvami profila reznega robu. 
Vpliv materiala na velikost srha je prikazan na sliki 4.4, kjer opazimo, da se na grafih za 
vse štiri opazovane pozicije velikosti srha ne razlikujejo za veliko. Enako velja za podatke 
velikosti upogibnega dela. Iz tega lahko sklepamo, da je vpliv materiala na velikost srha in 
upogibnega dela v primerjavi z vplivom zračnosti bistveno manjši. 
 
 
5.2.3 Analiza vplivnega območja izrezovanja 
Na podlagi meritev, ki so prikazane na sliki 4.5, ugotovimo odvisnost trdote od 
oddaljenosti od reznega robu pri opazovanih materialih. Že na prvi pogled opazimo, da je 
trdota materialov različna – pločevina 330-65PP ima najvišjo trdoto, pločevina M800-65K 
pa najnižjo, kar lahko na podlagi primerjav mikrostruktur materialov tudi pričakujemo. 
Vplivno območje izrezovanja v notranjost rondele znaša za material 330-65PP 340 μm, za 
material M800-65A 300 μm ter za material M800-65K 170 μm. Pri analizi opazimo 
odvisnost, da je pri materialih z višjo trdoto vplivno območje izrezovanja bolj prodorno v 
notranjost rondele kot pri materialih z nižjo trdoto. Razlog je v tem, da so pri materialih z 
višjo trdoto v bližini reznega robu kristalna zrna večja, kristalnih meja pa je zato manj. Pri 
takih materialih je torej bolj verjetno, da se bo v bližini reznega robu plastično deformiralo 
kristalno zrno, premikov kristalnih zrn po kristalnih mejah pa bo manj. Močne kovinske 
vezi znotraj kristalnih zrn omogočajo, da se vpliv plastične deformacije na reznem robu 
prenese na atome, ki so globlje v materialu. Na drugi strani so v materialih z nižjo trdoto v 
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bližini reznega robu manjši kristali in več kristalnih meja, zato se plastična deformacija 
izraža v premikih kristalnih zrn po kristalnih mejah. Ker so vezi znotraj kristalnih meja 
šibkejše od vezi znotraj kristalnih zrn, so deformacije pri materialih z nižjo trdoto bolj 
lokalne, torej je vplivno območje izrezovanja v material manjše. 
Z vidika deformacije mikrostrukture materiala in s tem vpliva na elektromagnetne lastnosti 
je najugodnejše, da je vplivna cona izrezovanja v material čim manjša, kar pomeni, da je 
material M800-65K, ki ima manjše kristale, najprimernejši. Poleg najmanjše vplivne cone 
izrezovanja je ta elektropločevina po procesu izrezovanja še končno žarjena, tako da se 
vpliv deformacije zrn v bližini reznega robu še zmanjša. 
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6 Zaključki 
Osrednja problematika zaključnega dela je bila ugotoviti vpliv materialnih lastnosti na 
deformacijo geometrije in reznega robu pri procesu izrezovanja elektropločevine. Na 
podlagi teoretičnih osnov, na vzorčnih materialih opravljenih meritev in analiz ter 
interpretacije rezultatov smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 
1) Elektropločevina, ki ima bolj homogeno mikrostrukturo in večja kristalna zrna, je z 
vidika deformacije geometrije izrezanih rondel ugodnejša. To ugotovitev potrjujejo 
rondele, ki so izrezane iz materiala 330-65PP, saj imajo izmerjeno najnižjo stopnjo 
deformacije in najboljšo ponovljivost procesa – tako z vidika stopnje deformacije kot 
tudi z vidika oblike deformacije rondel. 
2) Z vidika razmerja strižne in lomne cone reznega robu ima ugodnejše mehanske 
lastnosti elektropločevina z manjšimi kristali. Rondele, izrezane iz elektropločevine 
M800-65K, imajo največji delež strižne cone reznega robu ter najnižji standardni 
odklon meritev, torej najboljšo ponovljivost procesa. 
3) Pokazali smo, da se pri večjih zračnostih med rezilnimi elementi pojavita večji srh in 
upogibni del, pri manjših zračnostih lahko v nekaterih primerih opazimo tudi 
odsotnost srha. 
4) Ugotovili smo, da je vpliv mehanskih lastnosti materiala na velikost srha in 
upogibnega dela v primerjavi z vplivom zračnosti bistveno manjši. 
5) Z vidika deformacije kristalnih zrn v bližini reznega robu rondele je najugodnejša 
elektropločevina tista, ki ima najmanjša kristalna zrna. Vplivna cona izrezovanja v 
material je pri tem materialu najmanjša. Z vidika spremembe elektromagnetnih 
lastnosti v bližini reznega robu je v splošnem bolj ugodna polgotova elektropločevina, 
saj jo na koncu proizvodnega procesa rekristalizacijsko žarimo in s tem odpravimo 
vplivno območje s spremenjenimi elektromagnetnimi lastnostmi v bližini reznega 
robu. 
 
 
Pokazali smo, da sta z vidika deformacije geometrije rondel ugodna homogena 
mikrostruktura in velika kristalna zrna, z vidika kvalitete reznega robu pa manjša kristalna 
zrna, ki rezultirajo tudi v plitvejši vplivni coni izrezovanja v material. 
 
 
V nadaljnjih raziskavah na obravnavanem področju bi bilo smiselno raziskati odvisnost 
deformacije rondel od ortotropije materiala, z delnimi preboji skozi pločevino oceniti 
Zaključki 
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napredovanje oblike reznega robu rondel in raziskati vpliv progresivnosti izrezovalnega 
orodja na deformacijo lamel v dejanskem proizvodnem procesu. 
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Priloga A 
 
Slika A.1: Odvisnost rezalne sile od pomika noža pri izrezovanju vzorčnih rondel 
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(d) 
Slika A.2: Metalografski obrusi za 330-65PP na pozicijah (a) 0°, (b) 90°, (c) 180° in (d) 270° 
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(d) 
Slika A.3: Metalografski obrusi za M800-65K na pozicijah (a) 0°, (b) 90°, (c) 180° in (d) 270° 
